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В работе проведен анализ различных схем открывания крыши изотермических вагонов 
предназначенных для перевозки ответственных крупногабаритных грузов на основе 
кинематического и силового расчетов. Прочностной анализ рассматриваемых конструктивных 
схем открывания крыши позволил определить усилия в гидроцилиндрах от различного вида 
действующих нагрузок и их геометрические характеристики, а проведенный силовой анализ 
конструкции вагона для различных схем открывания крыши позволил проанализировать 
коэффициенты запаса силовых элементов и напряжения в них от различных видов силовых 
воздействий. 
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Вагоны с раскрывающейся либо сдвигаемой крышей начали строить в нашей стране 
с 1955 – 1958 года. За рубежом подобных вагонов в этот период еще не выпускалось [1]. В 
настоящее время парк таких вагонов постоянно расширяется, причем не только в нашей 
стране, эксперименты с подобными конструкциями проводятся в Швеции, Германии и 
других странах [2, 3]. Это связано с тем, что у вагонов с раскрывающейся либо сдвигае-
мой крышей очень большие по сравнению с обычными вагонами функциональные воз-
можности применения. Такие вагоны можно использовать для перевозки самых различ-
ных грузов требующих защиты от атмосферных воздействий. При этом снижаются потери 
навалочных грузов от выдувания и вымывания, что помимо защиты перевозимых грузов 
от дополнительного увлажнения в значительной степени улучшает экологическую обста-
новку в зоне железнодорожной магистрали. Значительно облегчаются погрузочно-
разгрузочные работы с пакетированными и штучными грузами широкого ассортимента и 
навалочными грузами: зерно, песок, уголь, бумага и др. Обеспечивается рост объемов пе-
ревозок пылевидных грузов при одновременном улучшении санитарного уровня условий 
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труда и его безопасность при погрузочно-разгрузочных работах. Вагоны с раскрывающей-
ся крышей могут также пополнить парк специальных вагонов - обычных и изотермиче-
ских для перевозки ответственных и уникальных грузов народнохозяйственного и специ-
ального назначения. Эксплуатация таких вагонов позволит обеспечить выполнение по-
ставленных Министерством путей сообщения задач связанных с обеспечением качествен-
ных и беспотерьных перевозок различных народнохозяйственных и специальных грузов и 
значительного улучшения технико-экономических показателей отрасли отмеченных в ре-
шениях Международного симпозиума «Электрификация и развитие железнодорожного 
транспорта России. Традиции, современность, перспективы» [4]. 
Известные схемы открывания крыши вагонов предполагают использование либо 
электро-механических, либо гидравлических устройств [5, 6, 7], которые применяются в 
обычных вагонах. Для перевозки по территории России ответственных крупногабаритных 
грузов в железнодорожных изотермических вагонах, к которым предъявляются повышен-
ные требования по герметичности и тепловой защите, также используются вагоны с от-
крывающейся крышей с гидроцилиндрами. При этом возможны три варианта конструк-
тивного исполнения способов открывания такой крыши: 
 одностворчатая крыша с осью поворота, расположенной вдоль одной из сторон ку-
зова вагона; 
 двухстворчатая крыша с осями поворота ее створок, расположенных вдоль обеих 
боковых стенок кузова вагона; 
 одностворчатая крыша с осью поворота, расположенной вдоль торцевой стенки ва-
гона.  
В данной работе проведен анализ и сравнение двух первых вариантов систем откры-
вания крыши вагона. Третья схема с одностворчатой крышей и с осью поворота, располо-
женной вдоль торцевой стенки вагона, в данной работе не рассматривалась как схема 
имеющая большое количество недостатков (большая парусность, большие габариты дом-
крата подъема крыши, трудность размещения этого домкрата в объеме вагона, сложноcть 
обеспечения устойчивости этого домкрата из-за его больших размеров и т.д.). 
Расчетная схема открывания одностворчатой крыши представлена на рис. 1. Точку 0 
координатной системы X0Y совместим с осью поворота крыши. Положение        , 
точки крепления гидроцилиндра к торцевой стенке кузова вагона, зададим радиусом-
вектором  , положение точки   , точки крепления гидроцилиндра к крыше вагона, радиу-
сом-вектором   . При работе элементов механизма открывания крыши направление векто-
ра   в пространстве определяется углом   , а вектора    углом (     , где   – угол от-
крывания крыши. 
Значения модулей векторов  ,    и углов   ,    определяем по зависимостям: 
2 2 2 2
1 2, , ( / ), ( / )r a b R c d arctg d c arctg b a       , 
где                                                   при закрытой крыше 
вагона              
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Обозначим          Длина гидроцилиндра механизма открывания крыши вагона 
определяется как расстояние между точками крепления гидродомкрата к торцевой стенке 
вагона и к точке крепления на крыше вагона по зависимости:  
 2 2( ) 2 cos( )L R r Rr       , (1) 
Ход поршня в гидроцилиндре для этого случая можно определить по зависимости:  
 0( ) ( )L L    , (2) 
где     длина гидроцилиндра при закрытой крыше                  . 
Плечо приложения силы гидроцилиндра в процессе открывания (закрывания) крыши 
вагона определяется по зависимости: 
  sinh R   . (3)  
Согласно теореме синусов для треугольника ∆        
  sin ( / )sin( )r R    , (4) 
тогда: 
 ( ) ( / ( ))sin( )h Rr L      (5) 
 
Рис. 1. Расчетная схема одностворчатой крыши вагона 
 
Аналогичные расчеты проведем для двустворчатой крыши вагона (рис.2), в резуль-
тате которых получим следующие зависимости: 
 2 21 2 1 2( ) 2 cos( )L r r r r       , (6) 
 0( ) ( )L L    , (7) 
 1 2( ) ( / ( ))sin( )h r r L      (8) 
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Рис. 2. Расчетная схема двухстворчатой крыши вагона 
 
На рис. 3 показаны зависимости изменения длины гидроцилиндра       хода гидро-
цилиндра       плеча приложения усилия гидроцилиндра      в зависимости от угла от-
крывания крыши для различных конструктивных схем открывания. 
  
 а  б 
 Рис. 3. Зависимости длины, хода, плеча приложения усилия гидроцилиндра от угла открывания крыши: 
 а – одностворчатая крыша вагона; б – двухстворчатая крыша вагона 
 
Для определения сил действующих на гидроцилиндр, найдем силы действующие на 
крышу и определим суммарный момент всех сил действующих на нее относительно оси 
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поворота. Суммарный момент складывается из момента весовой неуравновешенности 
крыши и снега на ней, а также от силы ветра действующего на крышу. Ветер может быть 
как попутным так и встречным при движении агрегата. В расчетах принимаем: вес крыши 
1300КРG  кг; высота снежного покрова на крыше 50CHh  см; плотность снега 400 
н/м3; длина крыши 23,6L  м, ширина крыши 3,1B  м (значения L и B принимались для 
стандартного вагона с базой 24 м); вес возможного крупногабаритного груза – 47 т. 
Суммарный результирующий момент от статических сопротивлений на крышу ваго-
на в процессе открывания (закрывания) определяется по зависимости:  
 ( ) ( ) ( ) ( )
КРG СН ВЕТРСТ
M M M M     

, (9) 
где 
КРG
M - момент весовой неуравновешенности крыши вагона; ВЕТРM  - момент от ветро-
вой нагрузки; СНM  - момент от снежного покрова, находящегося на крыше вагона.  
Момент сопротивления, вызванный обледенением по стыку крыши с кузовом вагона 
не учитываем, т.к. предполагается использование в конструкции плотно прилегающей ре-
зиновой прокладки по всей длине стыка, которая предотвращает попадание влаги в зазор 
и последующее его обледенение. 
Момент весовой неуравновешенности крыши вагона определяется по зависимости: 
 ( ) cos( )
КРG КР
M G       , (10) 
где  - модуль радиус-вектора, определяющего положение центра тяжести крыши;  - 
угол, определяющий положение радиус-вектора   при закрытой крыше. 
Момент от снежного покрова определяется по формуле: 
 ( ) ( )
КРСН СН G
M К M   , (11) 
где СНК  - коэффициент, учитывающий массу снежного покрова на крыше вагона,  
  /СН CH KPК LBh G . (12) 
Момент от ветровой нагрузки определяется по зависимости: 
 . .( ) ( ) ( )B B Ц ДM P h    , (13) 
где ВP  - полная ветровая нагрузка на крышу вагона в процессе ее открывания (закрыва-
ния); . .Ц Дh  - положение центра тяжести давления от ветровой нагрузки на крышу вагона, 
она зависит от угла открывания (закрывания) крыши вагона.  
Упрощенный расчет ветровой нагрузки был проведен по ОСТ 92-9249-80, в резуль-
тате проведения которого были получены результаты, которые показаны на рис. 4 и рис. 
5.  
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  а  б 
Рис. 4. Зависимости моментов статических сопротивлений от угла открывания крыши: а - одностворчатая 
крыша вагона; б – двухстворчатая крыша вагона 
 
 
 
 
  
  а  б 
Рис. 5. Суммарный момент статических сопротивлений при встречном и поперечном ветрах:  
а - одностворчатая крыша вагона; б – двухстворчатая крыша вагона 
Зная зависимости изменения суммарного момента сил, действующих на крышу от 
угла ее поворота и зависимость изменения плеча приложения усилия гидроцилиндра при 
подъеме крыши , найдем силы действующие на гидроцилиндр (см. рис. 6). 
 
 
 
 
  
  а  б 
Рис. 6. Усилия возникающие в гидроцилиндре подъема: а - одностворчатая крыша вагона; б – 
двухстворчатая крыша вагона  
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Зная максимальные растягивающие и сжимающие усилия действующие на гидроци-
линдры определяем их геометрические характеристики: рабочий ход поршня гидроцилин-
дра, диаметр штока, поршневую и штоковую рабочие полости. 
 max 0KL L    (14) 
Из условий устойчивости штока гидроцилиндра открывания крыши вагона от дейст-
вующих сжимающих и максимальных растягивающих усилий в процессе его работы оп-
ределяется диаметр штока, при этом принимается, что величина максимального сжимаю-
щего усилия должна быть много меньше критической силы, рассчитанной по формуле 
Эйлера [7], 
     
         
            , (15) 
где 112,0 10E   Па – модуль упругости стали, 
4 / 64I d - момент инерции штока, l - 
длина штока при максимальном сжимающем усилии, d -диаметр штока,  - коэффициент 
учитывающий заделки штока.  
Обычно при определении диаметра штока заделки принимают в виде двух шарниров 
по концам, тогда 1  , поэтому диаметр штока определяем по зависимости: 
 сжd >
3 max 24 464 / 1,79 10 сжl R l
    (16) 
Диаметр штока из условия разрушения [7]: 
 
2( / 4) TN d    , (17) 
 
 max ;
4
Р
PАСТ СЖАТ
T
N N
d
  
 
 
, (18) 
где T - предел текучести стали, 0,98..0,99  - КПД ступени гидроцилиндра,
,PАСТ СЖАТN N  - максимальные растягивающие и сжимающие усилия, возникающие в гид-
роцилиндре.  
В итоге принимаем диаметр штока: 
  max ;ШТ CЖ Pd d d . (19) 
При рассмотрении предельного случая из-за достаточно больших сил действия вет-
ра, гидроцилиндр подъема всегда будет испытывать бóльшие растягивающие нагрузки по 
сравнению со сжимающими нагрузками при максимально поднятой крыше и максималь-
ном попутном ветре, тогда внутренний диаметр наружного гидроцилиндра будет вычис-
ляться по формуле [8]: 
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24 PАСТВН ШТ
НОМ
N
D d
p 
  
 
, (20) 
где HOMp  - номинальное давление в гидросистеме.  
Если по каким-либо причинам в системе, в расчетном случае отсутствуют сильные 
ветра или СЖN > PАСТN , уравнение (19) примет вид: 
  max ;ВН СЖ РАСТD D D , (21) 
  где 4 СЖСЖ
НОМ
N
D
p 
 
 
 (22) 
РАСТD  в (21) вычисляется по формуле аналогичной формуле (18). 
Принимаем наружный диаметр гидроцилиндра по формуле [9]: 
 . . 0,008...0,010Г Ц BHD D  м. (23) 
Все полученные диаметры округляем до значений, приведенных в ГОСТ 6540-68 
[10]. В данном расчетном случае получаем следующие результаты: 
 
Таблица 1. Результаты расчетов основных характеристик гидроцилиндров. 
Двустворчатая крыша Одностворчатая крыша 
• 8 гидроцилиндров; 
• одноступенчатый; 
• с камерой противодавления; 
• диаметр гидроцилиндра 
           
• диаметр поршня 
          
• диаметр штока 
            
• максимальная длина 
             
• минимальная длина 
             
• мод гидроцилиндра 
  =0,156 м. 
• 2 гидроцилиндра; 
• одноступенчатый; 
• с камерой противодавления; 
• диаметр гидроцилиндра 
           
• диаметр поршня 
          
• диаметр штока 
            
• максимальная длина 
             
• минимальная длина 
             
• ход гидроцилиндра 
  =1,548 м. 
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Рис. 7. Типы сечений конструкции 
 
Для рассматриваемых конструктивных схем открывания крыши вагона, были по-
строены и рассчитаны стержневые модели в программном комплексе SADAS (разрабо-
танном на кафедре «Стартовые ракетные комплексы» МГТУ им. Н.Э. Баумана.). Сечения 
балок и их габаритные размеры полностью идентичны для рассматриваемых различных 
конструкций крыш. На рис. 7 изображены типы используемых сечений конструкций. 
По результатам расчетов, представленных на рис. 8, видно что, даже без нагрузок, в 
варианте с двухстворчатой крышей конструкция имеет бόльшие коэффициенты запаса, 
чем в варианте с одностворчатой крышей, которая требует укрепления хребтовой балки. В 
расчетной схеме показанной на рис. 9, когда на крышу приложены нагрузки от силы вет-
ра, а на раму вагона приложены силы от веса транспортируемого груза, балки конструк-
ции двухстворчатой крыши имеют бόльшие коэффициенты запаса, а следовательно и 
мéньшие напряжения в стержнях, чем балки конструкции с одностворчатой крышей. Ре-
зультаты проведенных расчетов показывают, что и для этого случая саму крышу и хреб-
товую балку вагона при одностворчатой конструкции крыши также необходимо усили-
вать. 
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Рис. 8. Конструкции под действием сил собственного веса, без нагрузок: а – двухстворчатая крыша вагона;  
б - одностворчатая крыша вагона 
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Рис. 9. Конструкции под действием сил собственного веса, ветра и силы тяжести перевозимого груза:  
а – двухстворчатая крыша вагона; б - одностворчатая крыша вагона 
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Выводы 
Сопоставление результатов расчетов вариантов открывания одностворчатой крыши 
и варианта с двустворчатой крышей показало, что использование вагона с двухстворчатой 
крышей имеет ряд преимуществ по сравнению с одностворчатой крышей: 
1) Результаты проведенных прочностных расчетов показали, что для двухстворчатой 
схемы открывания возможно использование более компактных и простых в испол-
нении гидроцилиндров (диаметр штока меньше в 3,6 раза, максимальная длина 
гидроцилиндра меньше в 6 раз, максимальный ход гидроцилиндра меньше в 10 раз, 
не нужна камера противодавления, так как отсутствуют растягивающие нагрузки); 
2) Конструкция всех силовых элементов вагона при двухстворчатой крыше испыты-
вает меньшие нагрузки и поэтому при оптимизации такой конструкции будут ис-
пользоваться сечения силовых элементов с меньшей площадью, что приведет к 
уменьшению массогабаритных характеристик всей конструкции; 
3) Герметичность внутреннего объема изотермического вагона при двухстворчатой 
схеме открывания крыши возможно обеспечить за счет использования конструк-
тивных элементов открывания крыши вагона и современных уплотнительных и 
герметизирующих материалов. 
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Opening roof cars can be used in transportation of a diversity of goods that require weather 
protection. Their operation allows us to fulfill the tasks of the Ministry of Railways that is to en-
sure both the qualitative and lossless transportation of various national economy and special 
loads and the significant improvement in the technical and economic indexes of the industry. 
Thus, there are three embodiment options of the opening roofs:  single-leaf roof with axial of ro-
tation along one car side; double-leaf roof with axial of rotation of its flaps along both car sides; 
single-leaf roof with axial of rotation along the car end wall. The work analyses and compares 
the first two options of the opening systems of the car roof. Analysis of various schemes of open-
ing the roof-insulated cars is based on kinematic and force calculations. The paper defines how 
the changing length of hydraulic cylinders depends on the stroke and on the arm of applied force, 
depending on the opening roof angle for various embodiment options. To find the forces acting 
on the cylinders were determined the forces acting on the roof and the total applied moment of 
all the forces acting on them with respect to the axial of rotation. Thus, the total applied moment 
was considered to comprise the weighting unbalance moments of the roof and snow on it, as well 
as a moment of the force of wind acting on the roof (dead wind or downwind). Upon finding 
how the changing total moment of the force applied to the roof depends on the rotation angle and 
on the change of the applied force arm of hydraulic cylinders, the work determines the forces 
acting on the cylinders. The maximum tensile and compression force acting on the cylinders al-
lows us to define their geometric characteristics such as piston stroke, diameter of the rod, pis-
ton- and rod-working cavity. Using a software package SADAS (developed at the Department 
"Rocket Launching Complexes" in BMSTU) the core models were built and designed for con-
sidered structural scheme to open a car roof with beam cross-sections and their dimensions for 
the roof designs under consideration assumed to be identical. Comparison of calculation results 
for various opening options has shown that a double-leaf roof car has a number of advantages as 
Aerospace Scientific Journal of the Bauman MSTU 15 
compared with that of the single-leaf roof. The double-leaf opening scheme allows us to use 
more compact and easy-to-implement hydraulic cylinders. With the double-leaf roof, a design of 
all power components of the car is under less loads, and therefore, in optimization of this design 
will be used the cross-sections of the power components of smaller area, thereby leading to re-
duced weight and size characteristics of the entire design. Tightness of the internal volume of the 
car with a double-leaf opening roof can be provided through using both the structural compo-
nents to open the car roof and the cutting-edge leak-proofing and sealing materials. 
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